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2011 一 2020 年 呼 伦 湖水 质 及 富 营 养 化 变化 分 析 
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摘 要 : 以 呼 伦 湖 为 研究 对 象 ,选取 2011 一 2020 年 长 时 间 序 列 实测 水 质 指 标 ,分 析 了 盐 度 (S)、 电 导 率 (EC)、 总 溶解 
性 固体 (TDS) pH 、 透 明度 (SD)、 叶 绿 素 a(Chl.a) 溶解 氧 (DO) 化 学 需 氧 量 (COD) 总 所 CTN) 和 总 磷 (TDP) 的 年 际 变化 。 基 


于 灰色 模式 识别 模型 和 综合 营养 状态 指数 法 对 呼 伦 湖 2011 一 2020 年 的 水 质 与 水 体 富 营养 化 程度 进行 评价 ,结合 呼 


FP 心 ,内 蒙古 呼和浩特 ”010010) 


伦 湖 的 实际 情况 ,从 外 源 输 入 与 气象 条 件 两 方面 对 水 质 与 水 体 富 营 养 化 程度 进行 分 析 。 结 果 显 示 :(1) 2011—2020 
年 ,STDS .EC 均 有 下 降 ,水 体 盐 化 现象 好 转 ;pH 在 8.86~9.37 之 间 , 水 体 呈 弱 碱 性 ; 除 TP 外 ,TN、COD 均 有 下 降 。 灰 


色 模 式 综合 指数 (GC) 表 明 : 近 10 a 中 水 质 最 优 年 为 2012 年 ,水 质 最 差 年 为 2011 年 ,整体 上 看 ,GC 由 2011 年 的 4.01 
降低 到 2020 年 的 3.35 ,水质 趋 于 好 转 .(2) 综合 营养 状态 指数 (TLD 表 明 :2011 一 2020 年 水 体 经 历 中 度 富 营 养 化 一 重 
度 富 营 养 化 一 中 度 富 营养 化 的 变化 过 程 ,TLI 先 上 升 后 下 降 , 由 2011 年 的 61.837 上 升 到 2016 年 的 71.815, 再 下 降 到 


2020 年 的 61.535 ,同时 风速 (WS) 和 水 深 ( 卫 是 呼 伦 湖水 体 富 营养 化 的 驱动 因素 。 现 阶段 呼 伦 湖 水 体 污染 以 氮 、 磷 和 


有 机 污染 为 主 ,控制 上 游 污 废水 排放 , 严 控 草 畜 平 衡 ,提高 补给 水 源 的 水 质 是 改善 呼 伦 湖水 质 的 重要 举措 。 


关键 词 : 呼 伦 湖 ; MAL; 灰色 模式 识别 模型 ;综合 营养 状态 指数 法 


近年 来 , 随 着 社会 经 济 迅猛 发 展 . 人 口 高 速 增 
长 以 及 不 合理 地 开发 利用 水 资源 , 江 、 河 、 湖 、 库 的 
水 质 恶 化 问题 日 益 严峻 中 。 以 蒙 新 高 原 地 区 湖泊 为 
例 ,由 于 地 处 寒 旱地 带 ,常年 干旱 .降水 量 远 小 于 蒸 
散发 量 .湖泊 补给 水 源 不 足 , 导 致 水 位 下 降水 体 浓 
缩 ,逐渐 向 盐湖 发 展 ,而 过 度 放牧 、 草 畜 失 衡水 土 
流失 导致 地 表 径 流 庄 挟 着 大 量 营 养 盐 入 湖 。 加 之 
工业 .农业 和 生活 需 水量 增 长 , 污 废水 排放 剧 增 , 湖 
泊 富 营养 化 问题 也 尤为 突出 。 

呼 伦 湖 是 内 蒙古 第 一 大 湖泊 ,也 是 内 陆 同 纬度 
地 带 最 大 的 草原 型 湖泊 ,对 维系 呼伦贝尔 大 草原 生 
物 多 样 性 及 丰富 动 植物 资源 起 到 重要 作用 。 呼 伦 
湖 作为 中 国 北 方 极为 重要 的 生态 屏障 ,对 北方 经 济 
发 展 和 生态 环境 建设 意义 重大 ,于 2002 年 被 列 人 
《国际 重要 湿地 名 录 》。 但 由 于 多 年 来 受到 周边 居 
民生 活 污水 .工业 废水 .畜牧 业 的 污染 ,水 生态 环境 
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已 遭受 到 极 大 破坏 。 近 年 来 ,诸多 学 者 对 呼 伦 湖 的 
Tk WP 水量“ 沉积 物 ”” 等 方面 进行 研究 ,但 大 
多 数 研究 均 以 短 时 间 序 列 为 基础 所 做 出 的 现状 分 
析 和 评价 ,在 长 时 间 序 列 方面 的 研究 较 少 。 而 自 
2010 年 实施 “ 引 河 济 湖 ” 工 程 后 , 呼 伦 湖水 体循环 结 
构 改 变 , 多 年 来 周边 的 居民 生活 污水 ` 工 业 废水 、 冀 
牧 业 污染 结构 和 管控 机 制 也 有 较 大 变化 。 因 此 ,对 
呼 伦 湖 基 于 长 时 间 序 列 水 质 及 富 营养 化 变化 分 析 
尤为 重要 ,也 对 了 解 呼 伦 湖 生态 环境 恶化 进程 和 水 
质 污染 治理 有 重要 意义 。 

本 研究 采用 呼 伦 湖 2011 一 2020 年 实测 水 质数 
据 , 基 于 水 质 指标 年 际 变 化 .灰色 模式 识别 模型 和 
综合 营养 状态 指数 法 对 呼 伦 湖 2011 一 2020 年 的 水 
质 和 水 体 营 养 状态 进行 评价 。 结 合 呼 伦 湖 的 实际 
情况 ,分析 呼 伦 湖 近 10 a 来 水 质 及 富 营 养 化 年 际 变 
化 趋势 及 驱动 因素 ,为 治理 呼 伦 湖水 质 污染 和 水 体 
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富 营养 化 提供 数据 支持 和 科学 依据 。 
1 研究 区 概况 


EEN (1 16°58’ ~117°48'E, 48°33'~49°20'N ) iz 
于 内 蒙古 自治 区 满洲 里 市 .新 巴尔 虎 左 旗 与 新 巴尔 
虎 右 旗 之 间 ,处 于 温带 大 陆 性 气候 地 带 ,年 平均 气 
温 -0.7~1.1 ,湖面 呈 不 规则 的 斜 长 方形 ,春季 炎热 
干旱 ,冬季 严寒 漫长 '", 冰 封 期 约 为 6 个 月 ,平均 水 
深 5.75 m, 湖 长 为 93 km ,平均 宽度 32 km ,水 域 面积 
约 2339 km’, BK HZ 138.5x 10° mi, 多 年 平均 降水 
量 264.3 mm, 多 年 平均 蒸发 量 1411 mm" ,6 一 9 H 
为 丰 水 期 。 除 大 气 补给 与 地 下 水 补给 外 ,海拉尔 
河 、 克 鲁 伦 河 和 乌 尔 逊 河 是 呼 伦 湖 的 主要 补给 水 
源 ,北部 的 新 开 河 为 知 吐 型 河流 , 当 海 拉 尔 河水 量 
大 时 ,水 通过 新 开 河 注入 呼 伦 湖 , 当 呼 伦 湖 水 量 大 
时 ,水 则 通过 新 开 河 流入 额 尔 古 纳 湿地 。 


2 材料 与 方法 


2.1 数据 来 源 

结合 实际 情况 在 呼 伦 湖 设置 13 个 具有 代表 性 
的 监测 点 (图 1)。 研 究 团队 在 非 冰 封 期 的 取样 时 间 
为 每 年 8 月 , 呼 伦 湖 作 为 寒 旱 区 草原 型 湖泊 与 南方 
湖泊 相 比 季节 性 差异 大 ,8 月 恰 为 呼 伦 湖 的 非 冰 封 
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图 1 地 理 位 置 及 采样 点 分 布 示 意图 
Fig. 1 Geographical location and the distribution of 


sampling sites 
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期 ,夏季 的 高 温 使 水 面 蒸发 量 剧 增 ,此 阶段 为 呼 伦 
湖 污 染 物 深度 易 升 高 与 党 类 易 爆 发 的 关键 性 阶段 ， 
更 是 治理 湖泊 污染 的 重要 时 期 。 因 此 ,选取 呼 伦 湖 
2011 一 2020 年 更 具 代 表 性 的 8 月 水 质 指标 实测 数据 
进行 分 析 。 

2.2 水 质 指 标 监测 方法 

水 样 采 集 标准 采用 湖泊 和 水 库 采样 技术 指导 
(GB/T 14581-1993) ,通过 GPS 定位 布设 的 采样 点 
后 ,现场 采用 瑞士 梅 特 勒 水 质 参 数 检 测 仪 测定 盐 度 
(S) .pH 水深 (可 .总 溶解 性 固体 (TDS) .电导 率 (EC)、 
溶解 氧 ( DO) 指标, 同时 采用 塞 氏 盘 监 测 透 明度 (SD); 
用 取水 器 在 水 面 下 0.5mm 处 取 2 组 平行 水 样 ,利用 2 
组 1L 聚 乙烯 瓶 ( 酸 洗 后 再 用 70% 酒 精 消毒 处 理 ) 储 
存 , 置 于 4% 恒 温 箱 运 回 实验 室 。 将 一 部 分 水 样 用 
硫酸 酸化 ,采用 碱 性 过 硫酸 钾 消 解 一 一 紫外 分 光 光 
度 法 (GB 11894-1989) 测 定 总 气 (TN); 采 用 过 硫酸 钾 
1A fife ——4H BR FE) EEE (CB 11893-1989 ) 测 定 
总 磷 (TP); 采 用 丙酮 菜 取 分 光 光 度 计 法 (SL 88- 
2012) 测 定 叶 绿 素 (Chl.a); 另 一 部 分 水 样 加 1% 的 Mg- 
CO; 4b EJS HH 0.45 um 小 膜 过 滤 ,采用 重 铬 酸 钾 法 
(GB 11914-1989) 测 定 化 学 需 氧 量 (COD); 若 2 组 监 
测 结果 相对 偏差 小 于 10% , 取 平 均值 作为 监测 值 ， 
否则 予以 重 测 ;风速 (WS) 与 降雨 量 (P) 数 据 来 自 国家 
气象 科学 数据 中 心 (http://data.cema.cn ,水文 站 站 号 : 
V01301 ,V04001 .V04002)。 

2.3 灰色 模式 识别 模型 

(1) 建立 灰色 模式 识别 模型 矩阵 : 设 ) 个 竺 分 级 
评价 水 质 监测 样本 ,每 个 样本 有 :个 污染 指标 实测 
值 C, 基 于 地 表 水 环境 质量 标准 (CB 3838-2002 ) 划 
分 i 项 污染 指标 评价 等 级 数 和 污染 指标 标准 浓度 
值 $ ,得 污染 指标 实测 浓度 矩阵 (1) 和 污染 指标 标准 
浓度 矩阵 (2)。 

C,= (Cin), 

Sa = (Su),  @=1,2, +++, k) (2) 

SOP : Cmn DYI FEF PR SE WR PEJE EE TORK ;5 为 
污染 指标 标准 浓度 矩阵 某 一 元 素 。 

(2) 数据 归 一 化 处 理 : 由 于 在 实际 问题 中 ,各 指 
标的 量 纲 不 同 ,需要 对 污染 指标 实测 浓度 矩阵 和 污 
Ye FE ERER EYK REJE PEET E EIME ERRAK E 
BOR AE RE ,矩阵 中 所 有 元 素 在 [0,1] 内 ,规定 工 类 水 
质 在 标准 浓度 矩阵 为 1,k 类 (最 高 类 ) 水 质 在 标准 浓 


(m=1,2, ++», i; n=1,2,.*°,)]) (1) 
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度 和 矩阵 为 0。 
对 TN TP、COD 浓 度 越 大 污染 越 严 重 的 指标 ， 
采用 (3)、(4) 公 式 进行 归 一 化 : 


SS p = (Su Sm) (Sine Sm) (3) 
l, C,, < Sa 

CC pa = (Sm Crn) (Sr Sm) Sa < Co “Su (4) 
0, Con = Sink 


对 DO 浓度 越 大 污染 越 轻 的 指标 ,采用 (5)、(6) 
公式 进行 归 一 化 : 


B= (Sp Sa) / (St Sa) (5) 
l; Car Sa 

CC pn = (Sein Coe) (Sm Sm) Sma < Co Sen (6) 
0, Com S Sing 


(3) 计算 关联 度 和 关联 离散 度 :第 ”个 实测 浓 
度 归 一 化 矩阵 中 以 CC CCn, … , CCa (n=l, 2, «°°, 
妃 为 母 序 列 ,以 有 级 标准 浓度 归 一 化 矩阵 中 SS,， 
SSa, °°, SS, GE, 2, ++, kVA PI. id A, (m)= 
[CC pa -SS | ,有 CC 和 SS 的 第 m 个 指标 的 关联 系 
BA: 


min min A „(m) +pmax max A „(m) 
Pn m)= 


(7) 


A „(m) +pmax max A „(m) 
式 中 :p 为 分 辨 系数 ,通常 情况 Fp=0.5” ,关联 度 为 
关联 系数 采用 公式 (8) 加 权 求 得 : 


Pat = >» A m Palm) 
m=1 


式 中 :表达 实测 浓度 样本 nn 和 1 级 标准 浓度 的 相似 
度 ; 和 表达 第 m 个 水 质 指标 的 权重 ,实际 问题 中 , 认 
为 不 同 指标 权重 相同 。 

采用 关联 度 评价 水 质 类 别 分 辩 度 低 ,因此 为 使 
序列 差异 性 突出 再 采用 关联 离散 度 公式 (9): 

r =l 一 了 小 (9) 

(4) 计算 隶属 度 : 隶 属 度 是 样本 属于 某 一 类 别 
的 度量 ,可 视 为 模糊 集中 权重 的 概念 ,水 样 实测 浓 
度 n 与 水 质 标准 1 的 差异 度 用 加 权 关 联 离散 度 表示 ， 
本 文 利用 最 优 分 类 隶属 度 和 矩阵 ” ,最 优 必 : 


k 
= ap 2 E =2 
i=l í nt Xy nt ) 
t=1 


(5) 水 质 灰 色 识 别 模式 综合 指数 :为 更 精准 的 
评价 水 质 状 况 , 引 入 水 质 灰 色 识 别 模式 综合 指数 
(GC) ,将 所 属 水 质 类 别 : 与 对 应 的 隶属 度 几 加 权 平 均 
如 下 式 : 


(8) 


(10) 


oiie S ri (11) 


式 中 :1(1 ,2,…… ,有 为 水 质 标准 等 级 。 
24 富 营养 化 评价 模型 

采用 综合 营养 状态 指数 法 对 呼 伦 湖水 体 进行 
富 营养 状态 评价 ,以 叶绿素 为 基准 参数 求 得 其 他 水 
质 参 数 权重 ,最终 通过 公式 (12) 加 权 得 到 综合 营养 
状态 指数 ,公式 为 : 


TLIC) = >, TLI) 


WP : TUS NKE RREA WA j EKE 
参数 权重 ;TLIO 为 第 7 种 水 质 参数 营养 状态 指数 ;jm 
为 参与 评价 的 参数 个 数 。 
各 水 质 参数 营养 状态 指数 计算 公式 : 
TLI(Chl.a) = 10(2.5 + 1.086 In Chl.a) 
TLI(TP) = 10(9.436 + 1.624 In TP) 
TLI(TN) = 10(5.453 + 1.694 In TN) 
TLI(SD) = 10(5.118 - 1.94 In SD) 
SUH: Cha ŽAN mg.m”; SD ŽAN m; TP TN 单 位 
N mg L'o 
以 Chla 为 基准 参数 ( 表 1) ,参数 权重 归 一 化 计 
算 公 式 为 : 


(12) 


(13) 


W=ry Ley (14) 
j=l 


由 于 呼 伦 湖 有 机 污染 严重 , 而 高 猛 酸 盐 指 数 
(COD) 仅 适用 于 较 清洁 的 地 表 水 ,化 学 需 氧 量 
(COD,) 适 用 于 有 机 污染 严重 的 水 体 , 故 本 研究 选用 
化 学 需 氧 量 (COD.) 来 表征 呼 伦 湖 有 机 污染 水 平 ， 
此 本 小 节 侈 去 COD, 选 用 Chla、TPTN 和 SD 作为 
富 营养 化 评价 指标 ,本 文中 出 现 的 COD 均 代 表 化 学 
需 氧 量 (COD.J。 评 价 结果 采用 0~100 的 连续 数字 对 
水 体 富 营 养 化 状态 进行 分 级 , 贫 营 养 为 TLI(3)<30; 
中 营养 为 30< TLI(S)< 50; 轻 度 富 营 养 为 50<TLIG)< 
60; 中 度 富 营 养 为 60<TLI(5%)<70; 重度 富 营 养 为 
TLI(3S)>70; 同 一 营养 状态 下 ,数值 越 高 的 富 营 养 程 
度 越 严重 ”。 


表 1 中 国 湖泊 部 分 水 质 参 数 与 Chl.a 的 相关 系数 
Tab.1 The correlation between Chl.a and the other 


parameters of lake in China 


参数 Chla TP TN SD 
ry 1 0.84 0.82 -0.83 
r? 1 0.7056 0.6724 0.6889 
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2.5 数据 分 析 和 处 理 
数据 分 析 和 绘图 采用 SPSS 22.0, Excel 2018、 
ArcGIS 10.7、 和 Origin 2019b 软件 。 


3 ARAM 


3.1 水 质 指 标 年 际 变化 

对 2011 一 2020 年 8 月 呼 伦 湖 实测 水 体 理化 指 
标 进 行 分 析 , 结 果 显 示 ( 图 2):S、TDS、EC、pH、SD 和 
Chl.a 在 年 际 变 化 上 均 有 不 同 程度 波动 。S 波 动 范 围 
在 0.73~2.08 psu 之 间 , 多 年 S 平 均值 为 1.08 psu, 
2011—2015 年 由 1.55 psu 逐年 下 降 到 0.78 psu, XE 
4a 来 小 幅 增长 ,直至 2020 年 增长 至 0.98 psu; EC W 
动 范围 在 1.46~3.79 msS.em-: 之 间 , 多 年 EC 平均 值 为 
2.06 ms'em';TDS 波 动 范围 在 0.73~1.97 g LŽ], 
多 年 TDS 平 均值 为 1.07 g- L', S, EC 与 TDS 均 在 
2016 年 出 现 剧 增 的 变异 现象 ;pH 波动 范围 在 8.86~ 
9.37 之 间 ,水 体 呈 弱 碱 性 ;SD 波动 范围 在 0.21~0.43 
m 之 间 ,最 小 值 出 现在 2011 年 ,最 大 值 出 现在 2020 
年 ,多 年 SD 平均 值 为 0.27 m; Chla 波 动 范围 在 3.05~ 
16.15 mg m “之 间 , 最 大 值 出 现在 2019 年 ,2020 年 
Chl.a 浓度 为 7.77 mg- m”, {RFE 10 a 来 Chl.a 浓 度 
均值 8.91 mgm’. 

DO 浓度 是 衡量 水 体 自净 能 力 的 重要 指标 ,对 
维持 水 生 环 境 平衡 和 健康 有 重要 的 作用 "”。 在 
2011 一 2020 年 内 , 呼 伦 湖 的 DO 浓度 波动 范围 在 
5.09~8.99 mg'I 之 间 , 多 年 平均 浓度 为 7.51 mg-L", 
最 低 值 出 现在 2019 年 ,最 高 值 出 现在 2017 年 (图 
3)。 整 体 上 看 , 呼 伦 湖 DO 浓 度 均 维持 在 较 高 水 平 ， 
除 2019 年 外 均 优 于 开 类 水 标准 。 而 在 2017 一 2019 
年 出 现下 降 趋 势 ,2019 年 较 2017 年 DO 浓度 下 降 了 
43.34% ,随后 DO 浓度 又 由 2019 年 亚 类 水 标准 (地 表 
水 环境 质量 标准 GB3838-2002) 上 升 到 2020 年 I 类 
水 标准 。 

COD 浓度 常 作为 衡量 水 体 中 有 机 和 无 机 还 原 
性 污染 程度 的 指标 , 当 COD 浓 度 过 高 时 ,会 引起 水 
体 DO 浓 度 下 降 ,对 水 生生 物 有 巨大 的 威胁 ,严重 时 
会 造成 水 生生 物 大 量 死亡 "7 5 FE 2011—2020 年 
期 间 , 呼 伦 湖 的 COD 浓度 波动 范围 在 51.19~122.72 
mg' 工 之 间 , 多 年 平均 浓度 为 82.36 mg L'o SE 
COD 3 BE FH 2011 年 的 122.72 mg*L' 下 降 到 2020 年 
的 71.90 mg- L” ,但 水 质 级 别 仍 为 劣 V 类 水 ,水 体 有 
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机 污染 极为 严重 。 

TN 是 导致 水 体 富 营养 化 的 1 个 重要 因子 , 呼 伦 
湖 的 TN 主要 来 源 为 大 气 补给 、 地 表 径 流 和 干草 入 
湖 等 外。 在 2011 一 2020 年 内 , 呼 伦 湖 的 TN 浓度 年 
际 变 化 显著 ,波动 范围 在 1.81~9.79 mg LŽ M, £ 
年 平均 TN 浓度 为 4.02 mg:L'。2011 一 2015 年 期 
间 ,TN 浓 度 多 为 V 类 或 劣 V 类 水 ,2016 一 2019 年 期 
间 ,TN 浓 度 急 剧 增长 ,2016 年 高 达 9.79 mg? L', BEV 
类 水 标准 高 3.89 倍 。 直 至 2020 年 ,TN 污染 情况 好 
转 , 恢 复 到 2015 年 以 前 的 水 平 ,TN 浓 度 下 降 到 1.81 
mg*L', 较 2011 年 降低 22.6%。 

TP 是 导致 水 体 富 营养 化 的 另 一 个 重要 因子 ,也 
是 导致 呼 伦 湖 水 体 富 营养 化 的 限制 性 元 素 , 主要 来 
源 为 周边 和 入 湖 河 流 矿 场 和 工厂 的 污水 排放 以 及 
含 磷 农 药 的 使 用 呈 。 在 2011 一 2020 年 内 ,TP 浓 度 
波动 范围 在 0.13~0.60 mg- [之 间 , 多 年 平均 浓度 为 
0.29 mg-L', TP YKJE FH 2011 年 0.22 mg: L’ EFT 
2016 年 峰值 0.60 mg +L, #8 V 类 水 标准 高 于 200%， 
直至 2020 年 下 降 到 0.27 mg- L', #8 2011 4E MK A 
增长 。 

3.2 水 质 等 级 综合 评价 

根据 呼 伦 湖 2011 一 2020 年 内 8 月 DO、COD、TN 

及 TP 的 水 质 监测 数据 ,采用 灰色 模式 识别 模型 对 水 


mg 


质 进行 综合 评价 。 
污染 指标 实测 浓度 和 矩阵 和 标准 浓度 矩阵 归 

一 化 : 

CC 4.10 = 

0.991 0.888 0836 1 1 1 1 1 0562 1 
0 0 0 0 0000 0 0 
0 0 0 00870000 0 0.106 
0 0391 0.219 0 00 0 0 0239 0 


1 0.727 0.545 0.182 0 
_|1 1 0.800 0.400 0 
” |1 0.833 0.556 0.278 0 
1 0.921 0.789 0.526 0 


计算 关联 离散 度 采用 公式 (7) 求 得 关联 系数 ， 
再 用 公式 (8) 使 关联 系数 加 权 求 得 关联 度 ,最 终 得 
到 呼 伦 湖 2011 一 2020 年 水 质 对 各 级 水 质 标准 的 关 
联 离 散 度 ( 表 2)。 

计算 隶属 度 和 矩阵 与 灰色 模式 综合 指数 采用 公 
式 (10) 计 算出 隶属 度 矩 阵 , 再 用 隶属 度 和 矩阵 中 元 素 
与 对 应 水 质 类 别 加 权 后 得 到 呼 伦 湖 2011 一 2020 年 
灰色 模式 综合 指数 。 当 采用 灰色 模式 识别 模型 进 
行 评价 时 ,GC 取 值 范围 为 [1,5 ], 当 水 样 所 有 指标 均 
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图 2 2011 一 2020 年 水 质 指标 变化 
Fig.2 Variations of water quality indexes from 2011 to 2020 
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图 3 2011—2020 f£ DO .COD TN 和 TP 变 化 
Fig.3 Variations of DO, COD, TN and TP from 2011 to 2020 
#2 2011 一 2020 年 水 质 对 各 级 标准 关联 离散 度 
Tab.2 Standards at all level’s correlation dispersion of water quality from 2011 to 2020 
水 质 级 别 
年 份 - - - - 
[类 I% m2 V% V% 
2011 0.2455 0.1190 0.0305 0.0458 0.0278 
2012 0.1665 0.1263 0.0282 0.0781 0.0805 
2013 0.1594 0.1660 0.0610 0.0223 0.0638 
2014 0.2449 0.1089 0.0213 0.0795 0.0415 
2015 0.2500 0.1157 0.0284 0.0458 0.0278 
2016 0.2500 0.1157 0.0284 0.0458 0.0278 
2017 0.2500 0.1157 0.0284 0.0458 0.0278 
2018 0.2500 0.1157 0.0284 0.0458 0.0278 
2019 0.0632 0.1398 0.1973 0.0099 0.0793 


2020 0.2437 0.1073 0.0213 0.0882 0.0443 
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达到 工 类 水 标准 时 ,GC=1; 当 水 样 所 有 指标 均等 于 
或 超过 V 类 水 标准 时 ,GC=5。 

2011—2020 年 GC (图 4) 分别 为 4.01、3.20、 
3.92 3.40 3.95 、3.95 、3.95 、3.95 .3.93 、3.35。10 a 来 ， 
水 质 经 历 3 次 好 转 阶 段 , 分 别 在 2011 一 2012 年 、 
2013 一 2014 年 与 2018 一 2020 年 。 近 10 a Æ GC 最 小 
值 出 现在 2012 年 ,最 大 值 出 现在 2011 年 ,整体 来 
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图 4 2011—20204E GC 变化 
Fig. 4 Variation of GC from 2011 to 2020 


看 , 呼 伦 湖 水 质 等 级 由 2011 4 IV 26 7k #8 2020 年 
亚 类 水 ,水 质 有 所 好 转 。 
3.3 富 营 养 化 状态 评价 

采用 综合 营养 状态 指数 法 对 呼 伦 湖 2011 一 
2020 年 水 体 进行 富 营 养 状态 评价 ,结果 表明 ( 表 3): 
呼 伦 湖 水 体 多 年 来 旦 不 同 程度 的 富 营 养 化 状态 ， 
2011 一 2020 年 水 体 经 历 了 由 中 度 富 营养 化 一 重度 
富 营 养 化 一 中 度 富 营养 化 的 变化 过 程 。2011 一 


2015 年 TL 波动 范围 在 61.452~65.861 之 间 ,水 体 处 
于 中 度 富 营养 化 状态 ;随后 水 质 开 始 恶 化 ,2016 一 
2017 年 TLI 波 动 范围 在 71.165~71.815 之 间 ,水 体 处 
于 重度 富 营 养 化 状态 ,2016 年 是 水 体 富 营养 化 程度 
最 严重 的 年 份 ;直至 2020 年 TILT 降 低 到 61.535 ,水 体 
又 恢复 到 中 度 富 营养 化 状态 。 


4 讨论 


4.1 GC、TLI 与 环境 因子 的 关系 

为 探究 呼 伦 湖 GC、TLI 与 水 环境 因子 的 关系 ， 
对 GCTLI 和 12 个 环境 因子 利用 SPSS 22.0 做 Pear- 
son 相关 分 析 。 

结果 表明 ,TLI 与 TN 和 WS 呈 极 显著 正 相 关 , 与 
H 旦 显著 正 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 0.906、0.798 和 
0.715( 表 4),TN 是 水 体 富 营养 化 的 表现 和 结果 而 并 
非 驱动 因子 ,WS 则 通过 影响 大 气 沉 降 和 水 动力 状 
况 改 变 呼 伦 湖 的 营养 盐 浓 度 , 而 H 的 变化 则 会 影响 
水 体 中 营养 盐 和 有 机 物 的 浓度 的 变化 ,由 水 深 变化 
引起 的 流速 梯度 则 会 加 快 水 体 的 径流 循环 ,促进 污 
染 物 的 迁移 转化 ,使 污染 物 跟随 湖水 与 外 界 水 体 的 
交换 排出 湖泊 , 极 大 程度 上 减弱 了 污染 物 在 湖泊 内 
HAY ARO, TN 与 WS 呈 极 显著 正 相 关 , 相 关系 数 
为 0.812,NP 与 pH 呈 极 显著 正 相 关 ,与 Chl.a 呈 显著 
正 相 关 ,与 DO 呈 显 著 负 相关 ,相关 系数 分 别 为 
0.765 .0.694 和 -0.660。D0 则 会 调控 沉积 物 中 氮 BE 
营养 盐 的 释放 ,进而 影响 水 体 中 TN TP 的 浓度 2 。 
pH 与 Chl.a 旦 显著 正 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 0.746， 
水 体 pH 会 影响 藻类 的 光合 作用 , 呼 伦 湖 水 体 呈 弱 
碱 性 , 碱 性 环境 下 有 利于 藻类 捕获 CO; 进 行 光 合作 


表 3 2011 一 2020 年 TLI 变 化 
Tab.3 Variations of TLI from 2011 to 2020 


年 份 TLI(Chl.a) TLI(TP) TLI(TN) TLI(SD) TLIC) 营养 状态 

2011 37.749 69.802 68.909 81.743 61.837 中 度 富 营养 
2012 48.321 60.681 66.362 77.199 61.607 中 度 寅 营养 
2013 43.745 64.437 67.866 77.837 61.452 中 度 富 营养 
2014 37.101 82.332 64.888 80.690 63.391 中 度 富 营养 
2015 50.054 72.340 68.334 79.757 65.861 中 度 富 营养 
2016 43.519 86.198 93.172 77.313 71.815 重度 寅 营养 
2017 53.865 79.571 86.139 73.053 71.165 重度 富 营 养 
2018 54.379 69.894 79.746 76.036 68.375 中 度 富 营养 
2019 55.209 64.039 87.591 76.198 69.055 中 度 富 营养 
2020 47.262 73.131 64.568 67.415 61.535 中 度 寅 营养 
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表 4 GC TLI 与 环境 因子 相关 性 
Tab. 4 Correlation between GC, TLI and environmental factors 

DO COD TN TP H SD pH S Chl.a N/P P WS GC TLI 
DO 1 
COD -0.020 1 
TN -0.073 0.332 1 
TP 0.456 0.076 0.513 1 
H 0.372 -0.379 0.557 0.548 1 
SD 0.375 -0.198 0.043 -0.020 0.508 1 
pH -0.510 -0.240 0.313 -0.369 0.160 -0.248 1 
S —0.070 0.635° 0.347 0.401 -0.262 -0.230 -0.436 1 
Chla -0.055 -0.202 0.387 -0.308 0.496 0.316 0.746 -0.611 1 
N/P -0.660 0.162 0.561 -0.331 0.158 -0.003 0.765" -0.162 0.694 1 
P -0.321 -0.461 -0.169 -0.465 0.230 0.585 0.181 -0.577 0.416 0.395 1 
WS 0.096 0.087 0.812" 0.364 0.602 0.327 0.284 0.119 0.532 0.426 -0.052 1 
GC -0.058 0.273 0.500 0.076 0.085 -0.323 0.220 0.121 0.286 0.340 -0.123 0.238 1 
TLI 0.136 0.100 0.906" 0.516 0.715° 0.024 0.426 0.025 0.576 0.473 -0.168 0.798" 0.558 1 


注 :* 表 示 P<0.05 水 平 上 显著 ;#* 表 示 P<0.01 水 平 上 极 显著 。 


H ,pH 在 一 定 范围 内 时 ,通常 藻类 密度 随 pH 的 升 
高 而 升 高 ,进而 增加 水 体 中 Chla 的 浓度 。S 与 COD 
呈 显 著 正 相关 ,相关 系数 为 0.635,S 是 影响 水 体 中 
COD 的 关键 因子 ,这 一 结论 也 与 曲 良 对 黄河 口 附近 
海域 化 学 需 氧 量 的 研究 结论 相符 '*。 
4.2 呼 伦 湖水 质 的 影响 因素 

根据 2011 一 2020 年 呼 伦 湖 水 质 指标 年 际 变化 、 
水 质 等 级 综合 评价 和 富 营养 化 状态 评价 结果 可 知 ， 
呼 伦 湖 年 际 水 质 指标 均 有 不 同 程度 的 波动 ,GC 由 
2011 年 的 4.01 KEK 21 2020 Æ HY 3.35, TU EWIE 
升 后 下 降 的 趋势 ,由 2011 年 的 61.837 增 长 到 2016 
年 的 71.815 ,然后 下 降 到 2020 年 的 61.535。 结 合 呼 
伦 湖 实际 情况 分 析 ,影响 呼 伦 湖 水 质 及 营养 状态 变 
化 的 主要 因素 有 以 下 几 个 方面 : 
4.2.1 外 源 输 入 除 大 气 补水 和 地 下 水 补水 外 , 呼 
伦 湖 的 主要 补给 河 为 海拉尔 河 、 克 和 鲁 伦 河 与 乌 尔 逊 
河 , 自 2010 年 呼伦贝尔 市 实施 “ 引 河 济 湖 ” 工 程 后 ， 
至 今 海拉尔 河 引 水 量 已 高 于 克 鲁 伦 河 与 乌 尔 逊 河 
引水 量 之 和 ,成 为 呼 伦 湖 主要 补给 水 源 。 海 拉 尔 河 
由 于 接纳 海拉尔 区 与 牙 克 石 市 的 生活 污水 与 工业 
废水 ,水 体 污染 物 浓度 居 高 不 下 "”。 克 和 鲁 伦 河 与 乌 
尔 逊 河 周边 畜牧 业 发 达 , 畜 牧 业 是 两 河 的 污染 原因 
之 一 ,其 中 传统 牧场 的 总 氮 、 总 磷 流 失 量 为 1.75 mg 
L? 0.63 mg*L'; 草 库伦 牧场 的 总 氮 、 总 磷 流 失 量 为 
1.6 mg- L’ 0.68 mg*L ;不 放牧 的 牧场 的 总 氮 、 总 磷 


流失 量 为 0.54 mg*L"'、0.25 mg*L'"”, 在 丰 水 期 6 一 9 
月 中 ,水 土 流失 导致 部 分 营养 盐 随 地 表 径 流 进入 呼 
伦 湖 , 使 水 体 污染 物 浓度 升 高 。 加 之 克 和 鲁 伦 河上 游 
工业 园区 密集 ,有 熟 皮 厂 和 制 硝 厂 等 ,排出 的 污水 
中 含有 氨氮 、 所 化物、 酚 、 录 等", 使 得 克 和 鲁 伦 湖 污 
染 更 加 严重 。 取 10 a 来 海拉尔 河 入 湖 点 (A10)、 和 乌 
尔 逊 河和 信 湖 点 (F9) 和 克 重 伦 湖 入 湖 点 (12) 处 水 样 进 
行 分 析 ( 图 5)。 结 果 显 示 ,2011 一 2020 年 期 间 ,3 条 
Tay AY TN 变化 范围 在 1.64~11.50 mg*L' 之 间 , 在 
2011 一 2015 年 与 2020 年 3 条 河 的 TN 均 维 持 在 相对 
较 低 的 水 平 ,2016 一 2019 年 出 现 “U” 型 变化 趋 热 ， 
TN 均 远 高 于 地 表 水 环境 质量 标准 V 类 水 2 mg-L"', 
连续 4 a 平均 TN 分 别 高 达 8.23 mg-L' 6.12 mg L’, 
3.98 mg*:L' 和 7.82 mg- L'o TP 变化 范围 在 0.07~ 
0.70 mg 二 之 间 , 在 2014 一 2017 年 ,TP 远 高 于 地 表 
水 环境 质量 标准 V 类 水 0.2 mg L7, E2 4 a PH TP 
分 别 高 达 0.46 mg*L'、0.26 mg- L' 0.45 mg» LFI 
0.45 mg- L’, 2010—2013 年 与 2019 年 TP 处 于 相对 
较 低 的 水 平 ,2020 年 较 2019 年 有 所 增长 ,三 河 来 水 
中 TP 平均 浓度 为 0.24 mg 三, 如 此 高 污染 的 来 水 必 
然 引 起 水 质 恶化 与 水 体 富 营 养 化 现象 。 

42.2 气象 条 件 呼 伦 湖 位 于 满洲 里 市 .新 巴尔 虎 
左 旗 与 新 巴尔 虎 右 旗 之 间 , 湖 东北 部 扎 责 诺尔 区 和 
周边 草场 也 是 主要 污染 源 。 扎 责 诺 尔 区 的 采矿 业 
发 展 较 快 ,其 煤 痰 公司 年 产量 为 1.57x10' t, EREI 
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图 5 2011 一 2020 年 入 湖 口 污染 物 变化 
Fig. 5 Variations of pollutant concentrations in estuary from 2011 to 2020 


开采 过 程 中 大 量 氮 、 磷 污染 物 通 过 沉降 作用 和 地 表 
径流 进入 水 体 ” ,最终 汇 人 呼 伦 湖 中 ,湖泊 周边 的 
干草 残 叶 也 极 易 被 带 入 呼 伦 湖水 体 ,微生物 分 解 后 
使 得 水 体 的 氮 、 磷 浓度 升 高 ,风速 则 极 大 程度 上 影 
响 着 大 气 沉降 和 干草 残 叶 对 湖泊 的 污染 程度 ,湖区 
周边 地 势 平 坦 ,草场 辽阔 ,风速 越 高 则 意味 着 大 气 
沉降 和 干草 残 叶 越 易 被 带 入 呼 伦 湖水 体内 ,同时 ， 
外 界 干扰 增强 ,沉积 物 则 成 为 水 体 营养 盐 污 染 的 
“ 源 ” ,风速 .气温 等 因素 促使 沉积 物 中 营养 盐 癌 水 
体 迁 移 吕 。 此 外 ,降水 量 也 是 影响 水 体 的 氮 、 磷 浓 
度 的 重要 因素 。 呼 伦 湖 人 湖人 尘 量 年 均 6440x10+ kg; 
入 湖 降水 量 年 均 6.28x10: m-a; KEH FEA WE 
$ 1.58x10' kg, 折 算 入 湖 氮 量 2.1x10' kg, 入 湖 磷 量 
0.89x10' kg:; 非 冰 封 期 干草 和 人 湖 年 均 176.8x10' kg, HT 
算 入 湖 氮 量 2.3x10'kg, 和 人 湖 磷 量 0.97x10' ke"), HT 
见 其 对 污染 的 程度 之 大 。 取 2011 一 2020 年 满洲 里 
市 、 新 巴尔 虎 左 旗 与 新 巴尔 虎 右 旗 3 个 地 区 8 月 的 
日 数据 20:00 一 20:00 平 均 降水 量 .平均 2 min 风速 
变化 进行 分 析 ,结果 显示 (图 6):2011 一 2017 年 内 ， 
风速 有 逐渐 上 升 趋 势 ,2016 年 .2017 年 呼 伦 湖水 域 
风速 处 于 10 a 来 较 高 的 水 平 ,分 别 为 4.13 mes 
4.30 ms',TN、TP 也 随 之 升 高 ,在 2016 年 .2017 年 
达到 10 a 来 较 高 值 ,直至 2020 年 风速 降低 至 3.17 
ms"',TN、TP 有 所 降低 。 随 着 降水 量 增加 ,水 量 补 
给 充沛 ,水 深 增 大 ,水 域 面积 增 大 ,水 体 污 染 物 浓度 
得 以 稀释 ,TN、TP 浓 度 降 低 , 反 之 相反 。2016 年 降 
水 量 最 小 , 仅 为 8.3 mm, 加 上 当年 3 条 入 湖 河流 较 往 
年 污染 物 浓度 高 , 故 呼 伦 湖 TN、TP 分 别 高 达 9.79 
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图 6 2011 一 2020 年 营养 盐 浓 度 与 降水 量 ` 风速 变 化 


Fig.6 Variations of nutrients concentrations and 


precipitation and wind speed from 2011 to 2020 


mg+L"',0.60 mg: L', 2017—2020 年 期 间 , 降 水 量 虽 
有 波动 但 整体 呈 上 升 趋势 ,TN TP 随 之 逐渐 降低 ， 
这 也 与 本 研究 中 水 质 等 级 变化 趋势 (图 4) 相 符 。 


5 结论 


(1) 2011 一 2020 年 , 呼 伦 湖 水 质 指标 年 际 变化 
显著 。2020 年 较 2011 年 相 比 ,S\TDS EC COD HEE 
和 TN 浓度 均 有 下 降 ;SD、Chl.a.DO 和 TP 均 有 增长 。 

(2) 采用 灰色 模式 识别 模型 对 水 质 评价 的 结 
表明 , 呼 伦 湖 水 质 最 优 年 为 2012 年 ,GC 为 3.20; 水 
质 最 差 年 为 2011 年 ,GC 为 4.01。 整 体 上 看 ,GC 由 
2011 年 的 4.01 降低 到 2020 年 的 3.35, 水 质 有 所 
好 转 。 

(3) 采用 TLI 对 呼 伦 湖水 体 进行 富 营养 化 评价 
的 结果 表明 ,2011 一 2020 年 水 体 经 历 中 度 富 营 
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化 一 重度 富 营养 化 一 中 度 富 营 养 化 的 变化 过 程 ,TLI 
由 2011 年 的 61.84 降 低 到 2020 年 的 61.53 ,水 体 富 
养 化 现象 轻微 好 转 。 

(4) GC TLI 与 水 环境 因子 的 Pearson 相关 分 析 
结果 表明 ,TLI 与 TN WS 呈 极 显著 正 相 关 ,与 耳 呈 显 
著 正 相关 ,相关 系数 分 别 为 0.906、0.798 和 0.715;TN 
与 WS 是 极 显 著 正 相 关 , 相 关系 数 为 0.812; N/P 与 
pH 星 极 显著 正 相 关 , 与 Chl.a 星 显著 正 相 关 , 与 DO 
呈 显 著 负 相关 ,相关 系数 分 别 为 0.765 .0.694 和 
-0.660;p 了 与 Chla 呈 显著 正 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 
0.746;S 与 COD 呈 显 著 正 相关 ,相关 系数 为 0.635。 

(5) 氮 、 磷 、 有 机 污染 仍然 是 现 阶 段 呼 伦 湖水 体 
污染 的 主要 原因 。 为 保障 呼 伦 湖水 体 水 质 向 良性 
发 展 ,要 重视 源头 治理 ,提高 上 游 工 业 园区 污 废水 
排放 标准 ; 严 探 畜牧 业 发 展 ,传统 放牧 转变 为 轮 牧 
养殖 ,合理 利用 牲畜 凑 便 ,保障 草原 承载 力 ,减少 水 
土 流失 ;增强 对 入 湖 河 流 的 水 质 监测 ,在 保证 水 源 

补给 充足 的 前 提 下 提高 水 源 补给 水 质 
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Analysis of water quality and eutrophication changes in Hulun 
Lake from 2011 to 2020 
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Abstract: In this study, Hulun Lake was taken as the research object, and water quality indicators measured in a 
long time series from 2011 to 2020 were selected. Interannual variations in Salinity (S), Electrical Conductivity 
(EC), Total Dissolved Solids (TDS), pH, Transparency (SD), Chlorophyll a (Chl.a), Dissolved Oxygen (DO), 
Chemical Oxygen Demand (COD), Total Nitrogen (TN), and Total Phosphorus (TP) were analyzed. The water 
quality and eutrophication degree of Hulun Lake from 2011 to 2020 were evaluated on the basis of the gray 
pattern recognition model and comprehensive nutrient state index. Combined with the actual situation of Hulun 
Lake, the water quality and eutrophication degree of Hulun Lake were examined from two aspects of external 
input and meteorological conditions. Results showed that S, TDS, and EC decreased from 2011 to 2020, and 
water salinity improved. pH was between 8.86 and 9.37, and water was weakly alkaline. TN and COD decreased, 
but TP did not. Grey Pattern Composite Index (GC) indicated that the best water quality of the decade was 
observed in 2012, and the worst water quality was documented in 2011. Overall, GC decreased from 4.01 in 2011 
to 3.35 in 2020, indicating that water quality improved. Comprehensive Nutritional Status Index (TLI) implied 
that water underwent moderate eutrophication, severe eutrophication, and another moderate eutrophication from 
2011 to 2020. TLI initially increased and subsequently decreased; in particular, it increased from 61.837 in 2011 
to 71. 815 in 2016 and then decreased to 61.535 in 2020. Wind speed and water depth were the driving factors of 
eutrophication in Hulun Lake. At present, the main pollution in Hulun Lake is caused by nitrogen, phosphorus, 
and organic pollutants. The water quality of Hulun Lake can be enhanced by implementing effective measures, 
such as controlling the discharge of upstream sewage, strictly regulating the balance of grass and graziery, and 
improving the quality of water supply. 
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